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Riassunto. L’analisi delle proprietà fisiche e meccaniche e dei caratteri geostrutturali
delle rocce costituenti il fronte di scavo di una miniera d’argillite per ceramica, nei
pressi di Sàdali, hanno consentito di caratterizzare geomeccanicamente l’ammasso
roccioso dolomitico e la formazione argillitica sottostante. Il fronte si presenta, nelle
attuali condizioni, potenzialmente instabile, con il crollo di blocchi di rocce dolomitiche
sui piazzali di cava. L’instabilità è senz’altro causata da una mancanza di sostegno alla
base che interessa il fronte lungo buona parte della sua estensione. Lo studio dell’am-
masso roccioso dolomitico è stato affrontato applicando la Classificazione di Bieniawski,
che ha permesso di definire la sua qualità geomeccanica. La soluzione ottimale per la
messa in sicurezza del fronte è il ripristino del sostegno basale, mediante la realizza-
zione di un gradone, con annesso sistema di drenaggio superficiale.
Abstract. The acquisition and analysis of the physical and mechanical properties and
geostructural character of the rocks, that constitute the excavation front of a argillite’s
quarry for ceramics near to Sàdali, has allowed the geomechanical characterization of
the dolomitic rocky mass and the argillitic formation below. The front is, at the moment,
potentially unstable, with the collapse of dolomitic rock’s blocks on the squares of the
quarry. Instability has been certainly caused by a lack of basal support that interests
main part of the front extension. The analysis of the dolomitic rocky mass has been faced
applying the Classification of Bieniawski, in way to establish its geomechanical quality.
The optimal solution to put in safety the front is the restoration of the basal support,
through the realization of a terrace and a superficial drain system.
(*) Dipartimento di Scienze della Terra, Università di Cagliari, Via Trentino, 51 Cagliari.
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INTRODUZIONE
La miniera di argillite a cielo aperto, denominata Figarba, è situata nella provincia di
Nuoro, nel territorio comunale di Sàdali (Sardegna centro-orientale). Il giacimento è
inquadrato cartograficamente nella Tavoletta Sàdali della cartografia ufficiale I.G.M. alla
scala 1:25.000, Foglio n. 218, II - N.O.
Nella miniera, sfruttata per produrre materiali ceramici, si sono verificati, e si verificano,
numerosi crolli di blocchi di rocce dolomitiche e doloarenitiche soprastanti i fronti di scavo
di argillite. Le indagini geomeccaniche svolte sulle formazioni affioranti nell’area, oltre a
studi geologico-strutturali, e la determinazione delle principali proprietà fisiche delle
litologie, hanno consentito di avanzare soluzioni per la messa in sicurezza della cava.
1. CENNI GEOLOGICI, IDROGEOLOGICI E MORFOLOGICI
La maggior parte dei giacimenti sardi di argille per ceramica è concentrata nel bacino
giurese del Sarcidano. Quest’area geografica, all’interno della quale s’inserisce il
giacimento d’argillite di Sàdali, è nota come «Regione dei Tacchi», con chiaro riferimen-
to alla morfologia del territorio, nettamente condizionata dai lembi residui delle piatta-
forme calcareo-dolomitiche giuresi («Tacchi» Auct.), i quali danno luogo a caratteristici
altopiani. L’area costituiva durante il Giurassico, e successivamente nel Cretaceo,
dominio di un mare poco profondo, a seguito di un’ingressione marina che interessò la
fascia orientale dell’isola a partire dal Giurassico medio [1]. Tale fase è stata preceduta
da una fase di continentalità, che ha portato alla sedimentazione di potenti sequenze di
sedimenti terrigeni d’ambiente fluvio-lacustre [2]. All’interno del complesso terrigeno è
presente una sequenza di argille caolinitico-illitiche di notevole interesse minerario.
Considerato il loro grado di consolidamento, le argille possono essere classificate come
argilliti. Queste sono state protette dall’erosione dalla copertura, più o meno estesa e
continua, delle rocce calcareo-dolomitiche giuresi.
Nella Sardegna sud-orientale, l’andamento NW di numerose strutture erciniche ha
condizionato le successive strutture tettoniche. Si ritiene che dal tardo ercinico in poi la
Sardegna abbia subito eventi compressivi, con lo sviluppo principalmente di trascorrenze,
alternati a periodi estensivi, con riaggiustamenti gravitativi verticali locali ed isostatici
complessivi [3].
Il susseguirsi degli eventi tettonici, particolarmente quelli occorsi nel Terziario, ha
determinato la formazione di un complesso sistema di fratture sub-verticali che interes-
sano tutta la copertura carbonatica. Nonostante la complessità nell’insieme, sembra di
poterle ricondurre, nella maggior parte dei casi, a strutture di «strike-slip fault zone» e di
«pinnate joints». La fratturazione si presenta orientata secondo le direttrici principali NW-SE;
la maggior parte delle fratture è addensata secondo la direzione media N 30°W-S 30°E. Alle
suddette fratture si aggiungono altre sub-verticali, o molto inclinate, di successivi movimenti
estensivi e/o di assestamento gravitativo, e giunti di stratificazione sub-orizzontali [3].
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1.1. Stratigrafia
Nella zona, su un basamento fortemente piegato e peneplanato di età paleozoica
(Siluriano), poggiano in discordanza formazioni appartenenti al Giurassico medio. La
serie mesozoica inizia con una puddinga a ciottoli quarzosi (conglomerato quarzoso a
cemento argilloso), con intercalazioni di livelli arenacei e sabbiosi, di potenza variabile
e con spessori massimi intorno ai 12 m.
Si sovrappone una sequenza di livelli argillitici, prevalentemente caolinitico-illitici,
di spessore complessivo fra 11 e 15 m, in livelli potenti da 30 a 200 cm, talvolta passanti
a termini siltoso-arenacei od a livelli argillitico-carboniosi; questi ultimi contengono
framboidi di pirite e sporadici cristallini e masserelle di gesso (livelli piritoso-solfatici).
Il ritrovamento di numerosi resti vegetali ha consentito di attribuire alle argilliti un’età
bajociana-bathoniana [2]. Nella parte sommitale della sequenza, al passaggio con i
termini di copertura, si rinvengono strati carboniosi (con alcuni livelli di lignite) e/o di
argilliti carboniose. Seguono verso l’alto, a chiusura della serie, depositi carbonatici
rappresentati da dolomie, e doloareniti stratificate, di ambiente lagunare [4], con giacitura
a lieve reggipoggio, per lo più marroni o grigie, da cristalline a microcristalline, che
raggiungono spessori massimi intorno a 50 m.
Figura 1. Carta geologica del distretto della miniera di Figarba; AA’ e BB’, tracce delle sezioni
geologiche (Figura 2). 1) Dolomie e doloareniti (Giurassico medio), 2) argilliti con sottili livelli
lignitiferi e carboniosi (Bajociano-Bathoniano, Giurassico medio), 3) arenarie e conglomerati
quarzosi (Giurassico inferiore); 4) scisti e micascisti (Siluriano).
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1.2. Caratteri idrogeologici
Nell’area della miniera, caratterizzata da una tipica morfologia tabulare a piccoli
altopiani, affiorano tipi litologici a diversa permeabilità. Nella parte stratigraficamente
più alta si trovano dolomie e doloareniti, permeabili per fessurazione. L’acqua meteorica
penetra attraverso le fratture e le superfici di strato e percola fino a raggiungere la base
della formazione poggiante sui livelli argillitici, pressoché impermeabili. Il contatto fra
le formazioni dolomitiche e la formazione argillitica, sub-orizzontale, costituisce quindi
un vero e proprio limite di permeabilità. All’interno dell’ammasso roccioso dolomitico
sono frequenti le fuoriuscite d’acqua per stillicidio, in corrispondenza dell’appoggio sulla
formazione argillitica sottostante. Le venute d’acqua, ben riconoscibili sui fronti di scavo,
sono per lo più circoscritte a determinate aree, concentrandosi maggiormente in prossi-
mità dei giunti di fratturazione.
Poiché l’inclinazione degli strati della formazione dolomitica si presenta a Figarba a
lieve reggipoggio, le acque tendono ad accumularsi verso la parte centrale del tacco e a
dar luogo a manifestazioni sorgentizie a distanza, sul lato nord del medesimo, in
corrispondenza del versante meridionale del Rio Narbonnioniga.
Le litologie che si trovano sotto le argilliti hanno comportamento quasi impermeabile
(così accade per le sabbie e i conglomerati quarzosi, a causa della non trascurabile
frazione argilloso-limosa), o impermeabile (i.e. rocce scistose di età paleozoica sulle
quali si è depositato il membro conglomeraticio-sabbioso-argilloso di età mesozoica).
Per quanto riguarda l’idrografia, la zona circostante il giacimento è attraversata da un
piccolo ruscello che a valle della miniera si unisce ad altri, d’importanza paragonabile,
per formare un unico affluente del Flumendosa che prende il nome di Rio Axinarba. Il
ruscello è solitamente asciutto, fatta eccezione per i periodi di pioggia più frequente ed
intensa.
Figura 2. Sezioni geologiche. Legenda come in Figura 1.
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2. LE DOLOMIE E LE DOLOARENITI
Le due varietà litologiche appartengono alla piattaforma calcareo-dolomitica dei
«Tacchi del Sarcidano»; negli affioramenti della miniera, le doloareniti si presentano
stratificate entro le dolomie, in alcuni casi anche finemente. A causa delle diverse
condizioni di deposizione e diagenesi, esse si distinguono tra loro per composizione
mineralogica, tessitura e per differenti caratteristiche fisico-meccaniche. Tuttavia, ai fini
della classificazione geomeccanica dell’ammasso roccioso, in particolare nella valuta-
zione dei caratteri geologico-strutturali, i due litotipi saranno considerati come una
formazione unica. Pertanto, quando non espressamente precisato, con il termine «forma-
zioni dolomitiche» le dolomie e le doloareniti sono da intendersi accorpate.
I due litotipi sono stati analizzati tramite diffrattometro a raggi X (modello X’ Pert Pro,
PANanalytical), dotato di contatore proporzionale X-celerator. Sulla base delle intensità
corrette dei picchi di lettura, è stata effettuata una stima percentuale della composizione
mineralogica: la dolomia è composta in gran parte da dolomite (85÷90%) ed, in misura
minore, da K-feldspato (5÷15%) e da altre fasi accessorie (<5%); la doloarenite è
composta principalmente da dolomite (50÷60%), quarzo (25÷30%) e, subordinatamente,
da K-feldspato (10÷15%) e da altre fasi (e.g. miche, <5%).
Sotto il profilo fisico le due varietà litologiche si distinguono soprattutto per le
differenti caratteristiche porosimetriche, legate alle loro diverse caratteristiche tessiturali.
La dolomia, costituita per circa il 90% da dolomite, è caratterizzata quasi totalmente da
porosità intercristallina, secondaria, prodotta da modificazioni, di tipo chimico e fisico,
successive alla deposizione della roccia, a seguito del processo di dolomitizzazione. La
doloarenite è caratterizzata da una porosità intergranulare, probabilmente primaria,
distribuita in parte tra i granuli della frazione arenacea (quarzo, feldspati, etc.) ed in parte
tra quest’ultimi e le fasi della dolomite, e da una porosità intercristallina, secondaria,
distribuita tra gli individui cristallini della dolomite.
2.1. Caratteri geologico-strutturali
Le formazioni dolomitiche sono interessate da due principali sistemi di discontinuità
al loro interno: un sistema orizzontale (discontinuità primarie), ed un secondo sistema
verticale (discontinuità secondarie). Sono inoltre presenti, sulle pareti dei fronti di scavo,
tracce di faglie normali che dislocano le formazioni dolomitiche e che, in alcuni casi, si
spingono oltre attraverso le argilliti sottostanti, con rigetto verticale apparente decimetrico
(discontinuità non sistematiche).
Le caratteristiche dei sistemi di giunti che interessano le formazioni dolomitiche, data
l’impossibilità di avvicinarsi ai fronti di cava per motivi di sicurezza, sono state valutate,
attraverso misurazioni effettuate su alcuni blocchi di roccia adagiati sul piano di cava; tali
misurazioni sono state integrate con analisi fotogrammetriche, dalle quali è stato
possibile ricavare la misura di alcuni parametri, come la spaziatura delle discontinuità e
la loro persistenza. Sono stati analizzati anche altri affioramenti delle formazioni
48 S. COLUMBU, R. PANI, S. SERRA
dolomitiche, situati nelle immediate vicinanze dei fronti di scavo, ove è stato possibile
effettuare misure dirette. Infine, è stato rilevato il grado di alterazione, fisica e chimica,
delle pareti dei giunti.
2.1.1. Sistema orizzontale
Il sistema orizzontale è costituito da discontinuità legate alla stratificazione (giunti di
stratificazione); tali discontinuità delimitano la base e il tetto degli strati di doloarenite
(<30 cm) alternati alle rocce dolomitiche, indicando variazioni delle condizioni di
deposizione. La spaziatura tra i giunti assume un valore modale di 23.5 cm, con una
frequenza media a metro delle stesse discontinuità di 12.7.
Queste discontinuità non possiedono apertura, riempimento o scabrezza, e la loro
persistenza, essendo giunti di strato, è tale per cui essi interessano con continuità
l’ammasso roccioso dolomitico.
2.1.2. Sistema verticale
Le discontinuità verticali, prodotte da fratturazione, presentano una spaziatura
decisamente minore, con un valore modale di 8.7 cm, e una frequenza media al metro di
3.9; si tratta di giunti tipo «d», secondo la Classificazione di Bieniawski [6], le cui tracce
sono interrotte da altre discontinuità, terminando ad entrambe le estremità, contro i giunti
del sistema orizzontale. La persistenza è quindi condizionata dalla spaziatura dei giunti
orizzontali e non supera i 30 cm, con valori minimi di 10 cm.
I giunti sono frequentemente chiusi senza alcun riempimento e solo raramente
mostrano una blanda apertura, intorno al millimetro; sono per lo più lisci, con un profilo
a grande scala ondulato ovvero leggermente a gradini.
2.1.3. Stato d’alterazione dei giunti
L’alterazione avviene principalmente lungo le pareti delle discontinuità verticali,
poiché queste sono vie preferenziali per le soluzioni acquose circolanti, concentrandosi
maggiormente in prossimità delle zone d’umidità presenti sui fronti; essa si manifesta con
una alterazione cromatica della roccia, che tende ad assumere un colore giallino e/o
rossastro, a causa della precipitazione, dalle soluzioni acquose, dei composti del ferro,
abbondante nei carbonati della dolomia come sostituente del magnesio.
2.2. Caratteristiche fisiche
Sono stati analizzati 10 campioni di doloarenite e 10 campioni di dolomia. Di ogni
campione sono stati determinati i seguenti parametri fisici: la densità reale (δR’), la densità
apparente (δB), la porosità interconnessa con l’esterno (porosità aperta, PO), il coefficiente
d’imbibizione, espresso in peso (CIW%) ed in volume (CIV%), e l’indice di saturazione
(SI%).
CARATTERIZZAZIONE FISICA E QUALIFICAZIONE GEOMECCANICA… 49
2.2.1. Metodi analitici
Per il calcolo delle proprietà fisiche sono stati misurati i seguenti parametri:
1) il peso del campione allo stato secco (WD), ottenuto dopo essiccazione a 60°C, fino
al raggiungimento del peso costante (peso secco);
2) il peso saturo (WW), ottenuto dopo immersione totale del provino in acqua distillata,
fino al raggiungimento del peso costante;
3) il volume reale (VR’), espresso in centimetri cubici, dato dalla somma dei volumi
delle fasi solide e dell’eventuale porosità non inteconnessa (chiusa), misurato con il
picnometro ad elio Ultrapycnometer 1000 (Quantachrome) e calcolato come valore
medio del secondo ciclo di determinazioni, composto ognuno di 5 run, con una
deviazione standard <0.005 cm3;
4) il volume apparente (VB), o totale, dato dalla somma dei volumi delle fasi solide,
della porosità chiusa ed della porosità aperta, determinato con una bilancia idrostatica,
dopo aver confinato il provino con una guaina impermeabile (i.e. paraffina).
I pesi allo stato secco ed i pesi saturi sono stati determinati tramite bilancia analitica
Sartorius (Modello BP 301 S-OCE) con classe di precisione «I» (0.001g), secondo
direttiva 90/384/CEE. I pesi idrostatici sono stati misurati con l’ausilio di un dispositivo
Sartorius, modello YDK 01 LP.
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2.2.2. I dati sperimentali
Sulla base dei dati sperimentali è possibile distinguere nettamente le doloareniti dalle
dolomie. Ciò è dimostrato analiticamente in Tabella 1, ed è ben evidenziato graficamente
nelle Figure 3 e 4. Nella tabella sono riportate anche le medie aritmetiche dei parametri
determinati per ciascun litotipo, e le relative deviazioni standard (σ).
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Tabella 1. Proprietà fisiche delle dolomie e delle doloareniti, con le medie
aritmetiche e le relative deviazioni standard (σ): densità reale (δR’), densità
apparente (δB), porosità interconnessa con l’esterno (porosità aperta, PO),
coefficiente d’imbibizione, espresso in peso (CIW%) ed in volume (CIV%),
indice di saturazione (SI%), contenuto d’acqua a pressione atmosferica
(w%), alla temperatura di 26°C ed in presenza di un’umidità relativa del
78%.
Le doloareniti sono maggiormente porose delle dolomie. I valori della porosità aperta
delle prime (distinte in tabella con sigla DR) sono compresi tra un valore minimo di 14.8%
ed un valore massimo di 18.3%, con un valore medio di 16.6 e una deviazione standard
di 0.9%.
δR’ δB PO CIW CIV SI w
(g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)
DR1 2.86 2.40 16.2 5.5 13.2 81.5 0.46
DR2 2.83 2.41 14.8 5.6 13.5 91.3 0.69
DR3 2.87 2.40 16.6 5.9 14.3 86.1 0.43
DR4 2.88 2.41 16.6 5.3 12.9 77.8 0.33
DR5 2.89 2.37 18.3 6.4 15.1 82.7 0.38
DR6 2.86 2.36 17.6 6.5 15.5 87.9 0.66
DR7 2.83 2.38 16.0 6.0 14.3 89.5 0.32
DR8 2.86 2.40 16.1 5.3 12.9 80.1 0.29
DR9 2.87 2.39 16.7 5.5 13.2 79.1 0.35
DR10 2.86 2.38 16.9 5.7 13.6 80.7 0.35
Medie 2.86 2.39 16.6 5.8 13.8 83.7 0.43
σ 0.02 0.02 0.9 0.4 0.9 4.7 0.14
δR’ δB PO CIW CIV SI w
(g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)
DM1 2.89 2.62 9.5 2.7 7.0 73.4 0.20
DM2 2.91 2.65 9.2 2.2 6.0 65.0 0.18
DM3 2.84 2.60 8.2 3.0 7.8 95.2 0.16
DM4 2.89 2.58 10.6 3.2 8.3 78.2 0.19
DM5 2.86 2.60 9.3 3.3 8.5 91.7 0.18
DM6 2.84 2.61 8.1 2.8 7.4 92.1 0.24
DM7 2.86 2.66 6.9 2.3 6.2 89.1 0.22
DM8 2.88 2.59 10.2 3.0 7.7 75.3 0.17
DM9 2.86 2.68 6.6 2.0 5.3 80.6 0.23
DM10 2.85 2.64 7.4 2.4 6.4 86.0 0.22
Medie 2.87 2.62 8.6 2.7 7.1 82.7 0.20
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Le dolomie (con sigla DM) hanno valori di porosità aperta compresi tra un valore
minimo di 6.6% ed un valore massimo di 10.6%, con un valore medio di 8.6±1.4%.
La densità apparente, che rappresenta il grado di compattezza di una roccia ed è legata
in modo inversamente proporzionale alla porosità totale, ha valori differenti nei due
litotipi: le doloareniti hanno valori compresi tra 2.36 e 2.41 g/cm3, con un valore medio
di 2.39±0.02 g/cm3; le dolomie hanno valori compresi tra 2.58 e 2.68 g/cm3 ed un valore
medio di 2.62±0.03 g/cm3.
Figura 3. Porosità aperta contro densità apparente (y1 = equazione della retta di regressione
delle doloareniti; y2 = equazione della retta di regressione delle dolomie).
Figura 4. Porosità aperta contro densità reale (y1 =  equazione della retta di regressione delle
doloareniti; y2 = equazione della retta di regressione delle dolomie).
y2 = -0.0194x + 2.7887
R2 = 0.684
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R2 = 0.3313
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I valori della densità reale dei due litotipi sono simili: nelle doloareniti essi sono
compresi tra 2.83 e 2.89 g/cm3, con un valore medio di 2.86±0.02 g/cm3; nelle dolomie
sono compresi tra 2.84 e 2.91 g/cm3, con un valore medio di 2.87±0.02 g/cm3. La
dispersione dei valori nei due gruppi è dovuta alla quantità di pori chiusi ed, in misura
minore, alla variabilità composizionale. Le correlazioni positive tra i parametri porosità
aperta e densità reale della figura 4, evidenziate all’interno di ciascun gruppo, dimostrano
che al crescere della porosità aperta diminuisce la porosità chiusa.
A causa dei diversi valori di porosità aperta e delle caratteristiche geometriche dei pori
(diametro, grado di tortuosità, etc.), i processi d’imbibizione e la cinetica d’assorbimento
dell’acqua sono differenti nelle due litologie studiate. Le doloareniti assorbono,
percentualmente, una maggiore quantità d’acqua rispetto alle dolomie (Tabella 1),
mostrando un assorbimento più veloce. Nelle prime il coefficiente d’imbibizione in peso
varia da un minimo del 5.3%, con una corrispondente porosità aperta del 16.6%, ad un
massimo del 6.5%, con un valore della porosità aperta del 17.6%; il valore medio è del
5.8±0.4%. Nelle seconde si va da un valore minimo del 2.0%, con una corrispondente
porosità aperta del 6.6%, ad un valore massimo del 3.3%, con un valore della porosità
aperta del 9.3%; il valore medio è del 2.7±0.4%. Anche il diverso contenuto d’acqua (w%)
trattenuto allo stato naturale alle condizioni atmosferiche, evidenzia un comportamento
differente tra i due litotipi: alla temperatura di 26°C, in presenza di un’umidità relativa
del 78%, le doloareniti contengono una quantità d’acqua, espressa in percentuale in peso,
Figura 5. Porosità aperta contro coefficiente d’imbibizione in volume (y1 = equazione della
retta di regressione delle doloareniti; y2 = equazione della retta di regressione delle dolomie).
y2 = 0.5391x + 2.4187
R2 = 0.4825
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compresa tra 0.29% e 0.69%, con un valore medio di 0.43±0.14%; nelle dolomie le
percentuali d’acqua rilevate nei campioni è pressoché costante intorno al valore medio di
0.20%, con una deviazione standard più bassa (0.03%).
Nella Figura 5 sono proiettati i valori della porosità aperta (PO%) contro il coefficiente
d’imbibizione in volume (CI
v
%); la linea diagonale corrisponde a valori dell’indice di
saturazione (SI) uguali al 100%, cioè con PO% = CIv%. Le due popolazioni di campioni
hanno valori di SI<100%; gli andamenti delle due rette di regressione che si allontanano
dalla diagonale al crescere della porosità aperta, dimostrano una correlazione negativa tra
quest’ultimo parametro e l’indice di saturazione. Nelle doloareniti i valori dell’indice di
saturazione sono compresi tra 77.8 e 91.3%, con un valore medio di 83.7±4.7%; nelle
dolomie i valori sono compresi tra 65.0 e 91.7%, con un valore medio di 82.7±9.7%.
2.3. Proprietà meccaniche
2.3.1. Metodi analitici
Le caratteristiche meccaniche delle doloareniti e delle dolomie sono state determinate
con il Point-Load Test, secondo le direttive indicate dalla International Society for Rock
Mechanics nel 1972 e riviste nel 1985 [5]. La prova, eseguita tramite l’applicazione di un
carico concentrato esercitato su due punte coniche contrapposte, fornisce un indice di
resistenza al punzonamento. Tale parametro è utilizzato per la classificazione geomeccanica
delle rocce, per la loro caratterizzazione fisico-meccanica e per la previsione di altri
parametri (i.e. resistenza a trazione ed a compressione uniassiale). Lo strumento, azionato
da una pompa idraulica, è dotato di un sistema per la misura del carico di rottura, con una
precisione di ±5%, e di un sistema di misura della distanza D tra i due punti di contatto
punzoni-provino, espressa in millimetri, con una accuratezza di ±2%. La misura della
larghezza W  del provino (Tabella 2), perpendicolarmente alla direzione di carico, viene
rilevata con un scarto di ±5%. Le prove possono essere eseguite su provini cilindrici (in
modo diametrale o assiale), prismatici o irregolari. Nel caso specifico le prove sono state
eseguite su provini di dolomia e doloarenite di forma irregolare; per ciascuno dei due
litotipi ne sono stati portati a rottura 20 con dimensioni variabili (Tabella 2). Su 10 provini
il carico concentrato è stato applicato parallelamente ai giunti di stratificazione (discon-
tinuità primarie) e su 10 provini ortogonalmente. I requisiti geometrici richiesti dalle
Raccomandazioni ISRM [5], relativi alle dimensioni dei provini, sono stati rispettati nella
gran parte dei casi.
2.3.2. Calcoli dell’indice di resistenza
La valutazione della resistenza a punzonamento IS si calcola come P/De2 dove P è il
carico di rottura, D
e
 è il «diametro equivalente della carota» [5]; esso è dato da: D2 per le
prove diametrali su provini cilindrici; 4A/pi (dove A = WD) per le prove assiali su provini
cilindrici, su provini di forma pseudo-prismatica o irregolare. Il valore dell’indice IS viene
riferito ad un provino cilindrico standard con D = 50 mm. Eccetto il caso in cui la prova
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Tabella 2. Parametri fisici e meccanici del Point Load Test per le dolomie e le
doloareniti: larghezza del provino (W), distanza tra le punte dei punzoni (D),
carico di rottura (P), «diametro equivalente della carota» (D
e
) secondo ISRM
(1985), indice di resistenza al punzonamento (IS), fattore di correzione relativo
alla forma del provino (F), indice di resistenza al punzonamento standardiz-
zato IS(50),  resistenza a compressione uniassiale (Rco), resistenza a trazione (Rtr).
W D P De
2 De IS F IS(50) Rco Rtr
(mm) (mm) (kN) (mm2) (mm) (MPa) _ (MPa) (MPa) (MPa)
DR14 88.9 63.2 11.81 7153.7 84.6 1.65 1.27 2.09 67.97 2.61
DR18 59.8 32.8 7.15 2497.4 50.0 2.86 1.00 2.86 93.06 3.58
DR11 86.3 59.1 15.53 6493.9 80.6 2.39 1.24 2.97 96.37 3.71
DR19 44.7 41.7 7.23 2373.3 48.7 3.04 0.99 3.01 97.80 3.76
DR20 35.4 30.8 4.82 1388.2 37.3 3.47 0.88 3.04 98.87 3.80
DR13 51.2 79.2 14.51 5163.0 71.9 2.81 1.18 3.31 107.54 4.14
DR1 20.1 13.3 2.28 340.4 18.4 6.70 0.64 4.28 139.00 5.35
DR2 19.9 13.6 2.35 344.6 18.6 6.83 0.64 4.37 142.03 5.46
DR7 24.9 20.3 3.92 643.6 25.4 6.09 0.74 4.49 145.87 5.61
DR8 25.1 20.4 4.12 651.9 25.5 6.32 0.74 4.67 151.82 5.84
DM12 59.6 49.5 5.04 3756.3 61.3 1.34 1.10 1.47 47.79 1.84
DM4 20.2 23.5 4.14 604.4 24.6 6.85 0.73 4.98 161.74 6.22
DM5 19.8 23.4 4.29 589.9 24.3 7.27 0.72 5.25 170.78 6.57
DM8 20.0 18.1 4.13 460.9 21.5 8.96 0.68 6.13 199.06 7.66
DM10 20.3 13.9 4.18 359.3 19.0 11.63 0.65 7.52 244.38 9.40
DM9 19.8 14.2 4.26 358.0 18.9 11.90 0.65 7.68 249.75 9.61
DM1 20.1 13.0 4.09 332.7 18.2 12.29 0.64 7.81 253.79 9.76
DM15 35.2 66.8 25.30 2993.8 54.7 8.45 1.04 8.80 286.02 11.00
DM2 15.2 24.2 6.45 468.3 21.6 13.77 0.69 9.45 307.05 11.81
DM3 14.9 23.9 6.83 453.4 21.3 15.06 0.68 10.26 333.41 12.82
DR6 19.8 12.8 1.45 322.7 18.0 4.48 0.63 2.83 91.81 3.53
DR15 39.7 38.5 7.42 1946.1 44.1 3.81 0.95 3.60 117.13 4.50
DR10 20.1 20.0 3.21 511.8 22.6 6.27 0.70 4.39 142.56 5.48
DR17 40.1 22.5 6.15 1148.8 33.9 5.36 0.84 4.50 146.11 5.62
DR3 20.2 19.1 3.19 491.2 22.2 6.50 0.69 4.51 146.44 5.63
DR12 25.3 37.2 6.43 1198.3 34.6 5.36 0.85 4.54 147.70 5.68
DR16 45.6 43.6 11.98 2531.4 50.3 4.73 1.00 4.74 154.20 5.93
DR9 19.9 19.9 3.48 504.2 22.5 6.91 0.70 4.82 156.64 6.02
DR4 18.0 17.4 3.08 398.8 20.0 7.73 0.66 5.12 166.25 6.39
DR5 18.2 17.8 3.22 412.5 20.3 7.81 0.67 5.20 169.15 6.51
DM20 44.8 19.5 11.95 1112.3 33.4 10.74 0.83 8.95 291.00 11.19
DM17 34.8 35.2 16.51 1559.7 39.5 10.59 0.90 9.52 309.38 11.90
DM13 45.5 22.1 14.30 1280.3 35.8 11.17 0.86 9.61 312.26 12.01
DM19 18.1 18.4 6.30 424.0 20.6 14.86 0.67 9.97 323.93 12.46
DM6 30.3 17.4 9.25 671.3 25.9 13.78 0.74 10.25 333.15 12.81
DM7 30.0 17.3 9.38 660.8 25.7 14.19 0.74 10.52 341.97 13.15
DM11 27.5 22.2 10.70 777.3 27.9 13.77 0.77 10.58 343.97 13.23
DM14 44.9 18.6 13.70 1063.3 32.6 12.88 0.83 10.63 345.46 13.29
DM18 34.9 21.7 13.10 964.3 31.1 13.59 0.81 10.96 356.34 13.71



































































































































CARATTERIZZAZIONE FISICA E QUALIFICAZIONE GEOMECCANICA… 55
venga eseguita in modo diametrale su provini con D = 50 mm, il valore di resistenza IS
deve essere corretto, moltiplicandolo per un coefficiente di forma F, calcolato come: F
= (D
e
/50)0.45; l’indice di resistenza corretto è denominato IS(50).
Figura 7. Diagramma a barre relativo ai valori dell’indice di resistenza al punzonamento
delle doloareniti e delle dolomie, ordinati in modo crescente, con il carico applicato ortogo-
nalmente ai giunti di stratificazione.
Figura 6. Diagramma a barre relativo ai valori dell’indice di resistenza al punzonamento
delle doloareniti e delle dolomie, ordinati in modo crescente, con il carico applicato paralle-
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2.3.3. I dati sperimentali
Le dolomie sono più resistenti sotto il profilo fisico-meccanico delle doloareniti. Nel
complesso, i dati delle dolomie mostrano una maggiore dispersione dovuta alla presenza
di entrambi i sistemi di discontinuità, tra loro sub-ortogonali, primario (giunti di
stratificazione) e secondario (giunti di fratturazione), che hanno sicuramente influito sui
risultati delle prove. Le misure ottenute con il Point-Load Test sono riportate nella
Tabella 2, suddivise secondo la direzione d’applicazione del carico, ed ordinate per valori
crescenti dell’indice di resistenza al punzonamento. I dati sono stati proiettati, ordinati per
valori crescenti, nei diagrammi a barre delle Figure 6 e 7. Nelle dolomie, la rottura dei
provini avviene in modo improvviso senza alcuna deformazione, evidenziando un
comportamento fisico-meccanico poco elastico, fragile. Le superfici delle fratture dei
campioni si presentano «scheggiose», con andamento da concoide a sub-concoide. A causa
dei più alti valori di porosità aperta, il comportamento delle doloareniti è leggermente
differente rispetto alle dolomie: la rottura dei provini avviene in modo meno esplosivo.
I valori dell’indice di resistenza al punzonamento IS(50), misurati con direzione del
carico parallela ai piani di stratificazione, nel caso delle dolomie sono compresi tra un
minimo di 1.47 MPa, relativo ad un provino la cui rottura è avvenuta lungo un piano di
discontinuità primaria, ed un massimo di 10.26 MPa, con una media di 6.93 MPa ed una
deviazione standard (σ) di 2.58 MPa. Le doloareniti hanno valori compresi tra un minimo
di 2.09 MPa ed un massimo di 4.67 MPa, con una media di 3.51±0.87 MPa.
Le prove fatte con direzione del carico di rottura applicato ortogonalmente ai piani di
stratificazione, hanno dato valori di resistenza generalmente maggiori: nelle dolomie
variano tra un minimo di 8.95 MPa ed un massimo di 11.77 MPa, con una media di
10.28±0.81 MPa; nelle doloareniti variano tra un minimo di 2.83 MPa ed un massimo di
5.20 MPa, con una media di 4.42±0.72 MPa.
Tabella 3. Sono riportati in ordine per colonne: i valori medi dell’indice di resistenza al
punzonamento  standardizzato, calcolati secondo ISRM; le medie aritmetiche dell’indice di
resistenza al punzonamento standardizzato e delle resistenze a compressione uniassiale e a





Unità di misura (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Medie 3.50 3.51 114.03 4.39
σ 0.65 0.87 28.40 1.09
Medie 4.58 4.42 143.80 5.53
σ 0.16 0.72 23.24 0.89
Medie 7.20 6.93 225.38 8.67
σ 1.28 2.58 83.69 3.22
Medie 10.26 10.28 334.01 12.85
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Nella Tabella 3 sono riportate le medie aritmetiche di tutte le prove eseguite, suddivise
per litotipo; nella prima colonna dei valori dell’indice di resistenza al punzonamento IS(50)
sono stati riportati i valori medi, con relative deviazioni standard, calcolati secondo le
Raccomandazioni ISRM [5], cioè eliminando i due valori più alti e i due valori più bassi
tra quelli determinati e facendo la media aritmetica tra i valori restanti; nella seconda
colonna sono riportate le medie aritmetiche, e le relative deviazioni standard, dell’indice
di resistenza utilizzando tutti i valori determinati. Nella successive colonne sono stati
riportati i valori teorici delle resistenze a compressione uniassiale ed a trazione. I valori
medi dell’indice IS(50), calcolati secondo ISRM, sono stati poi utilizzati, oltre che per
Figura 8. Porosità aperta contro indice di resistenza al punzonamento standardizzato
secondo ISRM del 1985 (y2 = equazione della retta di regressione delle dolomie).
Figura 9. Densità apparente contro indice di resistenza al punzonamento standardizzato






















y2 = -0.9069x + 15.784
R2 = 0.3603
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classificare geomeccanicamente le rocce, per calcolare l’indice d’anisotropia della
resistenza al punzonamento (IA), dato dal rapporto tra il valore medio massimo ed il valore
medio minimo dell’indice di resistenza al punzonamento, determinati nelle due diverse
orientazioni dei piani di discontinuità rispetto alla direzione d’applicazione del carico di
rottura. L’indice d’anisotropia è superiore nelle dolomie rispetto alle doloareniti; i valori
sono di 1.43 e di 1.30, rispettivamente.
Nelle Figure 8 e 9, nelle quali l’indice di resistenza IS(50) è posto a confronto contro la
porosità aperta e contro la densità apparente, rispettivamente, sono proiettati campioni di
dolomia e di doloarenite: considerando le due varietà dolomitiche si osserva la correla-
zione negativa dell’indice di resistenza con la porosità e la correlazione positiva con la
densità apparente.
2.4. Qualità e classificazione geomeccanica dell’ammasso roccioso
Dai valori dell’indice di resistenza al punzonamento IS(50) ottenuti con il Point-Load
Test, secondo le Raccomandazioni ISRM [5], utilizzando un coefficiente di 32.5, sono
stati calcolati i valori teorici di resistenza a compressione ed a trazione (Tabella 2 e 3).
Le formazioni dolomitiche presentano elevate resistenze agli sforzi di compressione. La
dolomia, piuttosto dura e compatta, con carico applicato secondo i piani di stratificazione,
presenta valori compresi tra un valore minimo di 47.79 MPa ed un valore massimo di
333.41 MPa, con un valore medio di 225.38±83.69 MPa. Con il carico applicato
ortogonalmente ai piani di stratificazione i valori sono compresi tra un valore minimo di
291.00 MPa ed un valore massimo di 382.62 MPa, con un valore medio di 334.01±26.22
MPa. Nelle doloareniti, con carico applicato secondo i piani di stratificazione, i valori
sono compresi tra un valore minimo di 67.97 MPa ad un valore massimo di 151.82 MPa,
con un valore medio di 114.03±28.40 MPa (Tabelle 2 e 3). Con il carico applicato
ortogonalmente ai piani di stratificazione, i valori sono compresi tra un valore minimo di 91.81
MPa ed un valore massimo di 169.15 MPa, con un valore medio di 143.80±23.24 MPa.
2.4.1. Qualità dell’ammasso roccioso dolomitico
L’indice R.Q.D. (Rock Quality Designation) dell’ammasso roccioso è stato valutato,
non avendo a disposizione dei campioni prelevati tramite sondaggio, utilizzando i dati
fotogrammetrici relativi alle pareti dei fronti. Il valore di tale indice, influenzato
esclusivamente dalla spaziatura delle discontinuità orizzontali, valutato per ogni metro
di avanzamento di un ipotetico sondaggio, è piuttosto alto, intorno al 94-95% (Tabella 4).
2.4.2. Classificazione geomeccanica
L’analisi delle caratteristiche geomeccaniche delle formazioni dolomitiche è stata
affrontata nel complesso, applicando la Classificazione di Bieniawski [6] all’ammasso
roccioso, in modo da stabilirne la qualità geomeccanica; sono stati valutati, quindi, i
caratteri geologico-strutturali ed i parametri fisici e meccanici che in essa rientrano, in
quanto passibili di influenzare la qualità della roccia.
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L’ammasso roccioso dolomitico può essere considerato di qualità buona, in quanto
l’indice R.M.R. (Rock Mass Rating), calcolato sulla base dei dati rilevati, risulta
compreso all’interno della classe II, prevista dalla Classificazione di Bieniawski [6], in
relazione ad entrambi i sistemi di discontinuità esaminati; è possibile attribuire alla roccia
un valore di coesione compreso fra 300 e 400 kPa e un angolo d’attrito interno variabile
fra 35° e 45°, in accordo con quanto previsto dalla classifica per la classe II.
Nella Tabella 4 sono riportati i parametri che rientrano nella classifica, con i rispettivi
punteggi, secondo quanto proposto da Bieniawski nel 1989 [6].
Tabella 4. Classificazione geomeccanica delle  formazioni dolomitiche, secondo Bieniawski,
1989.
3. LE ARGILLITI
La formazione delle argilliti del Sarcidano è costituita da una sequenza monotona di
vari livelli, prevalentemente caolinitico-illitici, in diverse facies; quelle principali sono:
argilliti caolinitiche scure, argilliti carboniose, argilliti carboniose con pirite, argilliti
siltose debolmente arenacee, argilliti plastiche caolinitico-illitiche grigio-verdastre [4].
A Figarba i livelli della formazione sono delimitati al tetto ed al letto da giunti di
stratificazione, per lo più sub-orizzontali, che costituiscono le uniche discontinuità
visibili, insieme alle tracce di faglie normali che interessano anche le sovrastanti
formazioni dolomitiche.
Dato il grado di addensamento, alle argilliti compete di conseguenza un basso valore
dell’indice dei vuoti, legato ad una configurazione più stabile dei grani, e quindi una
maggiore resistenza al taglio ed una minore compressibilità. Le argilliti hanno una forte
coesione, tale da ostacolare l’esecuzione di prove in situ con penetrometro e scissometro
tascabili e da compromettere il significato e l’interpretazione delle misure.
GIUNTI ORIZZONTALI GIUNTI VERTICALI
PARAMETRI
VALORI PUNTEGGI VALORI PUNTEGGI
RESISTENZA A COMPRESSIONE
UNIASSIALE (MPa)
> 250 MPa 15 > 250 MPa 15
R.Q.D.% 90% - 100% 20 90% - 100% 20
SPAZIATURA VALORE MODALE (cm) 23,5 cm 10 8,7 cm 8
PERSISTENZA > 20 m 0 < 1 m 6
APERTURA NESSUNA 6










RIEMPIMENTO NESSUNO 6 NESSUNO 6
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3.1. Composizione mineralogica
Secondo diversi Autori [4, 7, 8] la formazione delle argille del Sarcidano è costituita
dalle seguenti fasi mineralogiche: caolinite di tipo disordinato (fireclay) ed ordinato, illite
a struttura aperta (open illite), quarzo. In modo subordinato possono essere presenti
fillosilicati a strati misti del tipo I-M, smectiti, feldspati, pirite e gesso; questi ultimi due
componenti sono maggiormente presenti nei cosiddetti «livelli piritosi» [4]. Sulla base di
analisi diffrattometriche effettuate sulla frazione <2mm è stata evidenziata la quasi totale
scomparsa del quarzo, con un aumento relativo della caolinite [4].
Tramite diffrattometria ai raggi X (con strumento X’ Pert Pro, PANanalytical), è stata
determinata la composizione mineralogica di alcuni campioni di argillite carboniosa,
caratterizzata da una colorazione scura grigio-nerastra, e di alcuni campioni di argillite
caolinitico-illitica, di colorazione grigio-chiaro. Sulla base delle intensità corrette dei
picchi di lettura, è stata effettuata una stima percentuale della composizione mineralogica
dei due litotipi: le argilliti carboniose, con riferimento alla sola frazione cristallina non
carboniosa, sono composte principalmente da quarzo (50÷55%), illite (20÷25%), caolinite
(15÷20%) e, subordinatamente, da montmorillonite (5÷10%) e da altre fasi accessorie
(e.g. rutilo, <5%); le argilliti grigie sono composte nella gran parte da quarzo (45÷50%),
illite (20÷25%), caolinite (15÷20%) e, subordinatamente, da K-feldspato (5÷10%),
montmorillonite (3÷8%) e da altre fasi accessorie (e.g. rutilo, <3%).
3.2. Proprietà fisiche
Sono stati analizzati 10 campioni di argillite carboniosa e 10 campioni di argillite
colore grigio-chiaro. Sono state determinate le seguenti proprietà: la densità reale (δR’),
la densità apparente (δB) e la porosità connessa aperta (PO). Non sono stati determinati il
coefficiente d’imbibizione e l’indice di saturazione poiché i provini, immersi nell’acqua,
hanno perso consistenza e forma fino a rigonfiarsi e sfaldarsi completamente.
I dati sperimentali evidenziano caratteristiche fisiche leggermente differenti per le
due argilliti, come dimostrato analiticamente nella Tabella 5; in quest’ultima sono
riportate anche le medie aritmetiche dei parametri determinati per ciascun litotipo, e le
relative deviazioni standard (σ).
Nelle Figure 10 e 11 la porosità aperta è stata proiettata contro la densità apparente e
contro la densità reale, rispettivamente. I valori della densità apparente delle argilliti
grigie (distinte in tabella con sigla AG) hanno valori compresi tra 2.44 e 2.54 g/cm3, con
un valore medio di 2.50±0.03 g/cm3; nelle argilliti carboniose (con sigla AC) essi sono
compresi tra 2.41 e 2.50 g/cm3, con un valore medio di 2.46±0.02 g/cm3. Nei campioni
di argillite grigia la porosità aperta varia tra un valore minimo di 2.2% ed un valore
massimo di 7.4%, con un valore medio di 3.8±1.6%; nelle argilliti carboniose essi sono
compresi tra un valore minimo di 6.3% ed un valore massimo di 8.9%, con un valore
medio di 7.6±0.8%. I dati della densità apparente, ed in parte anche quelli della porosità
aperta, mostrano che le argilliti grigie sono maggiormente addensate delle argilliti
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Tabella 5. Proprietà fisiche delle argilliti carboniose e grigie, con le medie aritmetiche e le
relative deviazioni standard (σ): densità reale (δR’), densità apparente (δB), porosità
interconnessa con l’esterno (porosità aperta, PO), coefficiente d’imbibizione, espresso in peso
(CIW%) ed in volume (CIV%), indice di saturazione (SI%), contenuto d’acqua a pressione
atmosferica (w%), alla temperatura di 26°C ed in presenza di un’umidità relativa del 78%.
Figura 10. Porosità aperta contro densità apparente (y2 = equazione della retta di regressione
delle argilliti grigie).
carboniose e quindi, presumibilmente, hanno una porosità totale inferiore. Ciò può essere
dovuto al maggiore grado di consolidamento delle argilliti grigie in quanto esse si trovano
stratigraficamente al di sotto delle argilliti carboniose.
δR’ δB PO w δR’ δB PO w
(g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%)
AC1 2.66 2.46 7.5 2.04 AG1 2.57 2.46 3.8 1.80
AC2 2.69 2.45 8.9 2.32 AG2 2.59 2.53 2.5 1.66
AC3 2.70 2.50 7.5 1.81 AG3 2.64 2.52 4.4 1.98
AC4 2.66 2.47 6.9 2.29 AG4 2.59 2.53 2.2 1.12
AC5 2.71 2.49 8.1 2.19 AG5 2.60 2.52 2.8 1.69
AC6 2.62 2.45 6.3 2.36 AG6 2.56 2.47 3.7 1.78
AC7 2.65 2.46 7.2 2.52 AG7 2.62 2.54 3.0 1.74
AC8 2.66 2.46 7.6 2.57 AG8 2.58 2.44 5.3 2.31
AC9 2.65 2.41 8.8 2.36 AG9 2.59 2.52 2.8 1.69
AC10 2.64 2.45 7.0 2.27 AG10 2.68 2.48 7.4 2.01
Medie 2.66 2.46 7.6 2.27 Medie 2.60 2.50 3.79 1.78
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Anche la densità reale mostra alcune differenze tra le due varietà. Nelle argilliti grigie
i valori di tale parametro sono compresi tra 2.56 e 2.68 g/cm3, con un valore medio di
2.60±0.04 g/cm3; nelle argilliti carboniose i valori sono più alti, compresi tra 2.62 e 2.71
g/cm3, con un valore medio di 2.66±0.03 g/cm3. Le differenze sono dovute:
1) alla diversa composizione mineralogica delle due argille; hanno influito in tal
senso la maggiore presenza percentuale di quarzo (con peso specifico di 2.65 g/cm3) nelle
argilliti carboniose rispetto alle argilliti grigie e la presenza in quest’ultime del k-
feldspato (con peso specifico di 2.55 g/cm3);
2) al maggiore grado di compattazione delle argilliti grigie, che ne ha ridotto la
porosità totale, con una conseguente diminuzione della porosità aperta ed un aumento
della quantità di pori chiusi; ciò è confermato dalla correlazione positiva (Figura 11) tra
densità reale e porosità aperta che dimostra che al crescere di quest’ultimo parametro
diminuisce la quantità di pori chiusi.
È stato determinato il contenuto d’acqua delle argilliti in condizioni atmosferiche: alla
temperatura di 26°C e umidità relativa del 78%, le argilliti carboniose contengono una
quantità d’acqua, espressa in percentuale in peso, compresa tra 1.81 e 2.57%, con un
valore medio di 2.27±0.22%. Nelle argilliti grigie le percentuali d’acqua sono inferiori,
a causa della più bassa porosità aperta: esse variano tra 1.12 e 3.31% con un valore medio
di 1.78±0.31%.
Figura 11. Porosità aperta contro densità reale (y1 = equazione della retta di regressione delle
argilliti carboniose; y2 = equazione della retta di regressione delle argilliti grigie).
3.3. Proprietà meccaniche
3.3.1. Metodi analitici
Le caratteristiche di resistenza fisico-meccanica delle due varietà di argillite sono
y1 = 0.0201x + 2.5107
R2 = 0.3439
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Tabella 6. Parametri fisici e meccanici del Point Load Test per le argilliti
carboniose e grigie: larghezza del provino (W), distanza tra le punte dei
punzoni (D), carico di rottura (P), «diametro equivalente della carota» (D
e
)
secondo ISRM (1985), indice di resistenza al punzonamento (IS), fattore di
correzione relativo alla forma del provino (F), indice di resistenza al
punzonamento standardizzato IS(50), resistenza a compressione uniassiale
(R
co
), resistenza a trazione (Rtr).
W D P De
2 De IS F IS(50) Rco Rtr
(mm) (mm) (kN) (mm2) (mm) (MPa) _ (MPa) (MPa) (MPa)
AC11 69.6 38.3 0.27 3394.0 58.3 0.08 1.07 0.09 1.28 0.11
AC15 88.9 59.8 0.68 6768.8 82.3 0.10 1.25 0.13 1.89 0.16
AC3 20.1 17.3 0.21 442.7 21.0 0.47 0.68 0.32 4.82 0.40
AC18 39.8 21.2 0.78 1074.3 32.8 0.73 0.83 0.60 9.01 0.75
AC20 30.1 18.7 0.62 716.7 26.8 0.87 0.75 0.65 9.80 0.82
AC14 24.8 19.5 0.68 615.7 24.8 1.10 0.73 0.81 12.09 1.01
AC8 28.2 16.5 1.09 592.4 24.3 1.84 0.72 1.33 19.96 1.66
AC7 24.8 13.1 1.01 413.7 20.3 2.44 0.67 1.63 24.43 2.04
AC6 25.2 13.2 1.06 423.5 20.6 2.50 0.67 1.68 25.18 2.10
AC17 25.3 20.0 1.48 644.3 25.4 2.30 0.74 1.69 25.40 2.12
AG5 50.2 46.8 0.57 2991.3 54.7 0.19 1.04 0.20 2.98 0.25
AG15 24.8 27.4 0.25 865.2 29.4 0.29 0.79 0.23 3.41 0.28
AG1 38.1 31.6 0.48 1532.9 39.2 0.31 0.90 0.28 4.21 0.35
AG20 25.3 21.0 0.28 676.5 26.0 0.41 0.75 0.31 4.63 0.39
AG6 35.8 29.2 0.62 1331.0 36.5 0.47 0.87 0.40 6.06 0.51
AG13 18.5 17.2 0.26 405.1 20.1 0.64 0.66 0.43 6.39 0.53
AG8 25.3 22.3 0.54 718.3 26.8 0.75 0.76 0.57 8.52 0.71
AG10 40.6 23.1 0.86 1194.1 34.6 0.72 0.85 0.61 9.15 0.76
AG18 23.7 18.9 0.66 570.3 23.9 1.16 0.72 0.83 12.45 1.04
AG11 23.4 20.3 0.82 604.8 24.6 1.36 0.73 0.99 14.78 1.23
AC2 40.1 24.2 1.44 1235.6 35.2 1.17 0.85 0.99 14.92 1.24
AC9 35.3 12.3 0.91 552.8 23.5 1.65 0.71 1.17 17.58 1.47
AC12 40.2 21.9 1.87 1120.9 33.5 1.67 0.83 1.39 20.89 1.74
AC10 20.0 21.1 1.12 537.3 23.2 2.08 0.71 1.47 22.12 1.84
AC16 45.6 14.1 1.56 818.6 28.6 1.91 0.78 1.48 22.23 1.85
AC5 29.9 13.9 1.12 529.2 23.0 2.12 0.71 1.49 22.39 1.87
AC4 30.2 14.1 1.23 542.2 23.3 2.27 0.71 1.61 24.13 2.01
AC1 18.1 13.8 0.83 318.0 17.8 2.61 0.63 1.64 24.62 2.05
AC19 54.9 19.5 2.68 1363.1 36.9 1.97 0.87 1.72 25.73 2.14
AC13 44.7 14.4 1.88 819.6 28.6 2.29 0.78 1.78 26.77 2.23
AG12 35.6 18.1 0.52 820.4 28.6 0.63 0.78 0.49 7.40 0.62
AG14 38.5 22.4 0.67 1098.0 33.1 0.61 0.83 0.51 7.61 0.63
AG2 47.9 30.4 1.34 1854.0 43.1 0.72 0.93 0.68 10.14 0.84
AG9 37.7 14.6 0.64 700.8 26.5 0.91 0.75 0.69 10.29 0.86
AG3 34.6 24.2 1.02 1066.1 32.7 0.96 0.83 0.79 11.85 0.99
AG16 32.3 16.7 0.75 686.8 26.2 1.09 0.75 0.82 12.25 1.02
AG19 20.1 11.8 0.50 302.0 17.4 1.66 0.62 1.03 15.44 1.29
AG4 30.1 23.1 1.23 885.3 29.8 1.39 0.79 1.10 16.50 1.37
AG17 34.9 12.2 0.87 542.1 23.3 1.60 0.71 1.14 17.07 1.42





















































































































































64 S. COLUMBU, R. PANI, S. SERRA
state determinate con il Point-Load Test [5]. Per ciascuno dei due litotipi sono stati portati
a rottura 20 provini di forma irregolare con dimensioni variabili (Tabella 6). Il carico è
stato applicato parallelamente ed ortogonalmente ai piani di stratificazione della roccia.
I requisiti geometrici dei provini, richiesti dalle raccomandazioni ISRM [5], sono stati
rispettati per la quasi totalità dei campioni. Trattandosi di «rocce non coerenti», la
difficoltà maggiore è stata quella di determinare con esattezza la distanza tra i punzoni
corrispondente all’altezza (D) del provino misurata prima della prova: il carico concen-
trato dei punzoni a punta conica, infatti, disgrega la superficie del provino prima della
rottura, portando quindi ad una sovrastima nella misurazione dell’altezza ed a una
sottostima dell’indice di resistenza.
3.3.2. I dati sperimentali
I risultati delle prove dimostrano che le argilliti carboniose sono più competenti delle
argilliti grigie. Tale differenza è da attribuire probabilmente ad un grado di coesione
interna più basso nelle argilliti grigie rispetto a quelle carboniose. Nella Tabella 6 e nelle
Figure 12 e 13 sono riportati i dati dei due litotipi, suddivisi in funzione della direzione
di applicazione del carico e ordinati in modo crescente secondo i valori dell’indice di
resistenza al punzonamento. Considerata la sensibilità delle argilliti in funzione del
contenuto d’acqua presente al loro interno, i dati riferiti ai valori teorici di resistenza a
compressione ed a trazione, sono stati calcolati utilizzando prudenzialmente un coeffi-
ciente minimo di 15 [5].
Prendendo in considerazione i dati delle prove eseguite con direzione del carico
secondo i piani di stratificazione, i valori dell’indice di resistenza al punzonamento IS(50)
delle argilliti carboniose sono compresi tra un minimo di 0.09 MPa ed un massimo di 1.69
MPa, con una media di 0.89±0.64 MPa. Le argilliti grigie hanno valori compresi tra un
minimo di 0.20 MPa ed un massimo di 0.99 MPa, con una media di 0.48±0.26 MPa.
Tabella 7. Sono riportati in ordine per colonne: i valori medi dell’indice di resistenza al
punzonamento standardizzato, calcolati secondo ISRM; le medie aritmetiche dell’indice di
resistenza al punzonamento standardizzato e delle resistenze a compressione uniassiale ed a





Unità di misura (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Medie 0.89 0.89 13.38 1.12
σ 0.49 0.64 9.63 0.80
Medie 1.52 1.48 22.14 1.84
σ 0.09 0.24 3.64 0.30
Medie 0.43 0.48 7.26 0.60
σ 0.13 0.26 3.95 0.33
Medie 0.85 0.86 12.86 1.07
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Figura 12. Diagramma a barre relativo ai valori dell’indice di resistenza al punzonamento
delle argilliti, ordinati in modo crescente, con il carico applicato parallelamente ai piani di
stratificazione.
Figura 13. Diagramma a barre relativo ai valori dell’indice di resistenza al punzonamento
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I valori di resistenza al punzonamento delle argilliti carboniose, determinati con il
carico di rottura applicato ortogonalmente ai piani di stratificazione, variano tra un
minimo di 0.99 MPa ed un massimo di 1.78 MPa, con un valore medio di 1.48±0.24 MPa.
Le argilliti grigie hanno valori compresi tra un minimo di 0.49 MPa ed un valore massimo
di 1.34 MPa, con una media di 0.88±0.88 MPa. Nella Tabella 7 sono riportate i valori medi
dell’indice di resistenza IS(50), e le relative deviazioni standard σ, calcolati secondo le
Raccomandazioni ISRM [5]. L’indice d’anisotropia (IA) è superiore nelle argilliti grigie
rispetto a quelle carboniose; i valori sono di 1.96 e di 1.70, rispettivamente. Tale
differenza è da attribuire alla maggiore fissilità delle argilliti grigie dovuta ad un grado
di compattazione maggiore che ha ridotto la resistenza al punzonamento con carico
applicato secondo i piani di stratificazione.
4. LA STABILITÀ DEI FRONTI DI SCAVO E MODALITÀ D’INTERVENTO
I fronti di scavo si presentano con pareti subverticali che raggiungono un’altezza
massima, a partire dal piano di cava, intorno ai 13 m; buona parte delle pareti sono
impostate sul materiale sterile di copertura, costituito da strati duri e compatti di dolomia
e doloarenite, i quali poggiano sulle argilliti che costituiscono il giacimento (Figura 14).
Figura 14. Sezione verticale schematica, illustrante l’assetto attuale
dei fronti di scavo.
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L’area di scavo è interessata da crolli di blocchi di roccia, appartenenti alle formazioni
dolomitiche, favoriti dalla mancanza di sostegno alla base, conseguenza della asportazio-
ne, durante l’attività estrattiva, di parte della formazione argillosa, subito al di sotto della
parete che delimita la copertura sterile.
Si ritiene fondata l’ipotesi che la mancanza di sostegno alla base possa generare uno
squilibrio di forze che mina la stabilità della porzione di roccia aggettante dal fronte di
scavo. Poiché la forza peso che agisce sul corpo roccioso non è controbilanciata dal
sostegno della formazione argillitica sottostante, si vengono a creare delle forti tensioni
nelle formazioni dolomitiche, lungo superfici con andamento sub-verticale, che segui-
ranno preferenzialmente le discontinuità già presenti al loro interno. La roccia sarà
notevolmente sollecitata sotto il profilo meccanico, finché si avrà un crollo, ristabilendo
così la condizione di equilibrio.
Un importante ruolo è giocato dall’acqua d’infiltrazione all’interno della roccia ed in
particolare dalle sue variazioni di volume, a seguito dei cicli di gelo-disgelo, che agiscono
direttamente sulle pareti delle discontinuità verticali esistenti. Essa si configura, in questo
caso, come causa scatenante che incide sulla stabilità dei fronti, fortemente condizionata
dall’asportazione del sostegno basale.
Per garantire la stabilità delle pareti dei fronti di scavo sono state previste le seguenti
Figura 15. Schema esemplificativo del futuro assetto dei fronti di
scavo, in seguito alla messa in opera degli interventi previsti.
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modalità d’intervento:
1) impostazione dei fronti su gradoni realizzati in corrispondenza del contatto tra la
formazione argillitica e quella dolomitica, allo scopo di ripristinare il sostegno basale alla
bancata di rocce dolomitiche;
2) realizzazione di canalette drenanti che intercettino le acque di infiltrazione
percolanti dalle formazioni dolomitiche.
Le canalette drenanti, posizionate sopra le berme interposte tra i gradoni, avranno la
funzione di convogliare le acque raccolte al di fuori dell’area di scavo. Inoltre, le superfici
delle berme saranno lievemente inclinate, in modo da facilitare il deflusso delle acque
verso le canalette, impedendo i ristagni.
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